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ザイ リ ンクス  Alveo データセンター アクセラレータ  カードを使用したザイ
リ ンクスの xDNN プロセッシング エンジンは、高性能で電力効率に優れた 
DNN アクセラレータであり、 リ アルタイム推論ワークロードの純粋な処
理性能と電力効率の点で、 今日の一般的な多くの CPU/GPU プラ ッ ト
フォームよ り も優れています。 xDNN プロセッシング エンジンは、 AWS 
EC2 や Nimbix NX5 などの多くのクラウ ド環境で利用可能な ML Suite によ
り提供されます。 

ホワイ ト  ペーパー : Alveo データセンター アクセラレータ  カード

WP504 (v1.0.1) 2018 年 10 月 14 日

ザイリンクス Alveo アクセラレー
タ  カードを使用した DNN の高速化

概要

ザイ リ ンクス  Deep Neural Network (xDNN) エンジンは、 ザイ リ ンクス  Alveo™ データセン
ター アクセラレータ  カードを使用して、 高性能かつ低レイテンシで電力効率の高い DNN 
高速化を実現します。 電力コス ト を低く保ち、 実装に必要な特定のアクセラレータ数を最
小限に抑えるこ とで、 総保有コス ト  (TCO) を大幅に削減できます。

Alveo アクセラレータ  カードは、高性能で電力効率と柔軟性の高い機械学習 (ML) 推論を実
現します。 xDNN プロセッシング エンジンは、 ResNet50、 GoogLeNet v1、 Inception v4 など
の一般的なたたみ込みニューラル ネッ ト ワーク  (CNN) だけでなく、 カスタム レイヤーが
含まれた CNN も実行できるよ う開発されています。

このホワイ トペーパーでは、 xDNN のハードウェア アーキテクチャ と ソフ ト ウェア スタ ッ
クについて概説する と共に、 ク ラス最高の電力効率で推論を実現する という主張を裏付け
るベンチマーク  データを示します。

さ らに、 Alveo データセンター アクセラレータ  カードのベンチマーク結果を再現するため
のガイダンスも示します。
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データセンター アプリケーシ ョ ンにおける深層学習の
適合性

深層学習の方法論はこ こ数年、 さまざまな応用分野で大きな成功を収めています。 機械学習 (ML) の応用分野の 1 つに、 ビ
ジ ョ ン/ビデオ処理があ り ます。 インターネッ ト上のビデオ コンテンツも こ こ数年で急増しており、 それに比例して、 画像の
並べ替え/分類/識別方法に対するニーズも高まっています。

ML ニューラル ネッ ト ワークの一種であるたたみ込みニューラル ネッ ト ワーク  (CNN) は、 特にデータセンターの運用におい
て効果的な画像データ処理方法となっています。 CNN 画像ネッ ト ワークは、 ク ラウ ド内の画像の分類や解析に利用できます。
一般に、 ス ト リーミ ング ビデオに含まれる違法なコンテンツを見つけるなど、 エンド  アプリ ケーシ ョ ンにとって画像処理の
レイテンシは極めて重要です。

このホワイ トペーパーでは、 ザイ リ ンクスの Deep Neural Network (xDNN) エンジンについて説明します。 xDNN は、 ザイ リ ン
クス  Alveo アクセラレータ  カード上で低レイテンシかつ電力効率の高い推論を実行できる、 プログラマブルな推論プロセッ
サです。 xDNN 推論プロセッサは、 標準的な CNN ネッ ト ワークを幅広くサポートする汎用 CNN エンジンです。 xDNN エンジ
ンは、 ザイ リ ンクス  xfDNN ソフ ト ウェア スタ ッ クを通して一般的な ML フレームワーク  (Caffe、 MxNet、 TensorFlow など) に
統合されます。 Alveo アクセラレータ  カード上で動作する  xDNN プロセッシング エンジンは、 GoogLeNet v1 で 1 秒あたり  
4,000 画像以上のスループッ ト を実現します。 これは、 Batch=1 で 70% 以上の演算処理効率に相当します。

この演算処理効率が示すよ うに、 Alveo アクセラレータ  カード上で動作する  xDNN は、 GPU などのアクセラレーシ ョ ン プ
ラ ッ ト フォームよ り優れており、 低レイテンシの推論を実現します。 GPU プラ ッ ト フォームが多数の画像をま とめてバッチ
処理するこ とでパフォーマンスを高めるこ とは広く知られています。 ただし、 バッチ処理によってパフォーマンスが向上し、
必要な GPU メモ リ帯域幅が減る反面、 レイテンシが大幅に長くなり ます。

一方、 xDNN プロセッシング エンジンはバッチ処理に頼らずに、 最大のスループッ ト性能を実現します。 各エンジンは独立
して動作し、 重みメモ リは共有されません。 各エンジンは Batch=1 で動作し、 1 つの Alveo アクセラレータ  カード上に複数の
エンジンを実装できます。 つま り、 デバイス内の xDNN エンジン数を増やせば、 単純にその総計分バイスの Batch=1 スルー
プッ トが向上します。

xDNN アーキテクチャの概要
図 1 に、 xDNN ハードウェアのアーキテクチャを示します。 各 xDNN エンジンは、 シス ト リ ッ ク  アレイ、 命令メモ リ、 実行
コン ト ローラー、 エレ メン ト単位のプロセッシング ユニッ トで構成されます。 エンジンは命令キューを通して、 ホス ト  プロ
セッサ上で実行中のコマンド  ソフ ト ウェアからテンソル命令を受け取り ます。 CNN ネッ ト ワークに対する命令 (テンソル演
算と メモ リ演算) が変わるのは、 ターゲッ ト  ネッ ト ワークが変わる場合のみです。 同一ネッ ト ワークの反復実行では、 命令
バッファー内にある以前に読み込まれた命令が再び使用されます。 
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xDNN プロセッシング エンジンのアーキテクチャの特長

 デュアル モード : スループッ ト最適化またはレイテンシ最適化

 コマンド  レベルの並列実行

 ハードウェア支援型の画像タイル処理

 ヘテロジニアス実行によるカスタム レイヤーのサポート

 シス ト リ ッ ク  アレイ  アーキテクチャ

スループッ ト /レイテンシ最適化モード  

xDNN プロセッシング エンジンのアーキテクチャの特長の 1 つは、 スループッ ト最適化モード とレイテンシ最適化モードの 
2 つの動作モードがあるこ とです。 スループッ ト最適化モードでは、 最適化されたプロセッシング エンジン (PE) を作成する
こ とでデータフローの並列処理を利用し、 汎用シス ト リ ッ ク  アレイに非効率的にマップされた特定のレイヤーを処理します。

たとえば、GoogLeNet v1 の第 1 レイヤーは、全体的なコンピューティング オーバーヘッ ドの約 10% を占める  RGB レイヤーで
す。 ネッ ト ワークの残り部分を効率的に処理するシス ト リ ッ ク  アレイにこのレイヤーをマップするこ とは、 効率的ではあ り
ません。 このスループッ ト最適化モードでは、 3 つの入力チャネル用にカスタマイズされた追加のシス ト リ ッ ク  アレイが 
xDNNv3 に組み込まれます。 これによ り、 前の画像のたたみ込みレイヤーと  FC レイヤーがそれぞれの処理を実行している間
に、 次の画像の第 1 レイヤーを処理できるため、 全体的な処理効率が上がり ます。

1 つの画像のレイテンシを最小限にする必要のあるアプリ ケーシ ョ ンの場合、 レイテンシ最適化モードでエンジンを使用でき
ます。 このよ うなアプリ ケーシ ョ ンでは、 xDNN PE のパイプライン処理を調整してレイテンシを削減可能です。

X-Ref Target - Figure 1

図 1: xDNN ハードウェア アーキテクチャ
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コマンド  レベルの並列実行

xDNN プロセッシング エンジンには、 コマンドのタイプ (download、 conv、 pooling、 element-wise、 upload) ごとに専用の実行
パスがあ り ます。 これによ り、 ネッ ト ワーク  グラフが許容すれば、 たたみ込みコマンドをほかのコマンド と並列で実行でき
るよ うにな り ます。 一部のネッ ト ワーク  グラフには、 命令タイプの異なる並列分岐があ り、 並列処理が許容される場合があ
り ます。 たとえば、 GoogLeNet v1 開始モジュールの 3x3 最大プーリ ング レイヤーは、 xDNN プロセッシング エンジンを使用
してほかの 1x1/3x3/5x5 たたみ込みと並列実行できるレイヤーの典型例です。 図 2 に、 GoogLeNet v1 ネッ ト ワークの開始モ
ジュールを示します。 

図 3 に示すよ うに、 このツールは、 3x3 最大プーリ ングを第 2 分岐の 3x3 たたみ込みと並列でスケジューリ ングできます。

X-Ref Target - Figure 2

図 2: GoogLeNet v1 の開始レイヤー

X-Ref Target - Figure 3

図 3: xDNN による  GoogLeNet v1 の開始レイヤーのスケジューリング
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ハードウェア支援型の画像タイル処理
xDNN プロセッシング エンジンには、 画像/アクティベーシ ョ ン サイズの大きいネッ ト ワークをサポートする、 ハードウェア
支援型の画像タイル処理機能が組み込まれています。 xDNN プロセッシング エンジンでは、 幅と高さの両方で入力機能マッ
プのタイル処理が可能です。 これを図 4 に示します。

ハード ウェア支援型の画像タイル処理は、 1 つの非データ移動命令 (Conv、 Pool、 EW) を受けて、 マイ ク ロオペレーシ ョ ン 
(Download、 Operation、 Upload) の正しいシーケンスを生成します。 マイ クロオペレーシ ョ ンは、 アクティベーシ ョ ン メモ リ
を 2 つの領域 (ダブル バッファーなど) に論理的に分割するこ とで、 ハード ウェア内で完全にパイプライン処理されます。

ヘテロジニアス実行によるカスタム ネッ トワークのサポート
xDNN プロセッシング エンジンは幅広い CNN オペレーシ ョ ンに対応していますが、 新しいカスタム ネッ ト ワークは絶えず開
発されているため、 場合によっては、 FPGA のエンジンでは対応できないレイヤーや命令が出てく る可能性があ り ます。
xDNN プロセッシング エンジンで対応できないネッ ト ワーク  レイヤーは xfDNN コンパイラによって識別され、 CPU 上で実行
できます。 このよ うな非対応のレイヤーは、 ネッ ト ワークのどの部分 (開始、 中間、 終了、 または分岐内) でも起こ り得ます。

図 5 に、 コンパイラによって処理を xDNN プロセッシング エンジン内の各種 PE や CPU に分割する方法を示します。

X-Ref Target - Figure 4

図 4:ハードウェア支援型の画像タイル処理機能
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図 5: コンパイラによる処理の分割
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シス ト リ ッ ク  アレイ  アーキテクチャ

xDNN プロセッシング エンジンは、 SuperTile に関するホワイ トペーパー(1) で説明されている技法などを用いて、 高い動作周
波数を実現します。 この SuperTile DSP マクロが提供する相対配置マクロをタイル処理するこ とで、 CNN のオペレーシ ョ ンの
中でも特に演算負荷の高い、 行列乗算やたたみ込みなどの大きな演算アレイを構築できます。

図 6 に、 FPGA の DSP48 および CLB-M (LUTRAM) タイルにマップされた論理処理エレ メン トの例を示します。 このマクロ  セ
ルは、 xDNN シス ト リ ッ ク  アレイ内の基本的な処理ユニッ トです。

1. E. Wu ほか著、 Xilinx Inc. IEEEXplore Digital Library, Sept. 2017、 『A High-Throughput Reconfigurable Processing Array for Neural Networks』

X-Ref Target - Figure 6

図 6: DSP マクロにおける MAC および重みパッキングの例
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xfDNN ソフ トウェア スタ ックの概要
xfDNN ソフ ト ウェア スタ ッ クは、 ソフ ト ウェア ツールと  API を組み合わせたもので、 一般的な各種 ML フレームワークで 
xDNN プロセッシング エンジンをシームレスに統合、 制御できるよ うにします。 図 7 のフロー図は、 Caffe、 TensorFlow、 また
は MxNet を使用して xDNN 上で運用するネッ ト ワーク とモデルの準備方法を示しています。 xfDNN コンパイラは、 xDNN 対
応のレイヤーをサポートする と同時に、 非対応のレイヤーを CPU 上で実行します。 ネッ ト ワーク /モデルのコンパイルおよび
量子化が完了したら  (この処理の標準的な所要時間は 1 分未満)、 設計者は使いやすい Python または C++ の API を使用して、
xDNN プロセッシング エンジンと インターフェイスできます。 

ザイ リ ンクス  xfDNN ソフ ト ウェア スタ ッ クの構成は次のとおりです。

1. ネッ ト ワーク  コンパイラおよびオプティマイザー

コンパイラが xDNN エンジン上で実行される命令のシーケンスを生成し、 これによ り、 所定のネッ ト ワークを実装するため
のテンソル レベルの制御とデータフロー管理が提供されます。

2. モデル クオンタイザー

クオンタイザーが ト レーニング済みの CNN ネッ ト ワーク  モデルからターゲッ トの量子化 (INT8 または INT16) を生成するた
め、 時間を要する再ト レーニングやラベル付きのデータセッ トは不要です。

3. ランタイムおよびスケジューラ

xfDNN は xDNN プロセッシング エンジンの通信とプログラ ミ ングを簡略化し、 SDx 準拠のランタイムおよびプラ ッ ト フォー
ムを利用します。

X-Ref Target - Figure 7

図 7: xfDNN のフロー図
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図 8 に、 ザイ リ ンクス  FPGA 上で動作する  xDNN IP と深層学習フレームワークを接続する  xfDNN ライブラ リのフロー図を示
します。

xfDNN コンパイラに関する補足情報 
現代の CNN は、 数百に及ぶ個々のオペレーシ ョ ン (Convolution、 Maxpool、 Relu、 Bias、 Batch Norm、 Elementwise Add など) か
らなるグラフです。 コンパイラの主な役割は、 CNN ネッ ト ワークを解析し、 xDNN 上で実行する最適な命令セッ ト を生成す
るこ とにあ り ます。 

xfDNN コンパイラには、 上位の ML フレームワークに接続するためのシンプルな Python API だけでなく、 レイヤーの融合、
ネッ ト ワーク内のメモ リ依存関係の最適化、 ネッ ト ワーク全体の事前スケジューリ ングによってネッ ト ワークを最適化するた
めのツールも備わっています。 これによ り、 CPU によるホス ト制御のボ トルネッ クが解消されます。 図 9 に、 この例を示し
ます。

X-Ref Target - Figure 8

図 8: xfDNN ソフ トウェア スタ ック
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図 9: xfDNN コンパイラによる最適化
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パフォーマンス ベンチマークの結果
リ アルタイムの AI サービスの数が増えてく る と、 レイテンシが AI サービスの全体的なパフォーマンスを左右する重要な要素
とな り ます。 レイテンシと スループッ ト を両立できない GPU とは違い、 xDNNv3 DNN エンジンは低レイテンシと高スルー
プッ トの両方を実現します。 さ らに、 xDNNv3 カーネルはシンプルな Batch=1 インターフェイスを提供するため、 入力データ
の自動バッチ処理を行って最大のスループッ ト を達成するためのキューイング ソフ ト ウェアが不要で、 ソフ ト ウェアと イン
ターフェイスする際の複雑性が減り ます。 

図 10 および図 11 に、 Alveo アクセラレータ  カード と一般的な GPU および FPGA プラ ッ ト フォームで測定した、 CNN、 レイ
テンシ、 スループッ トのベンチマークを示します。図 10 は、左側の Y 軸に示す 1 秒あたりの画像数で測定した GoogLeNet V1 
Batch=1 のスループッ ト を示しています。 スループッ トの上に記載されている数値は、 測定/報告されたレイテンシ ( ミ リ秒単
位) です。

X-Ref Target - Figure 10

図 10: GoogLeNet v1 Batch=1 のスループッ ト  
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Notes:

1. Xeon E5-2696 v4 f1.2xlarge AWS instance, Ubuntu 16.04LTS, amd64 xenial image built on 2018-08-14, Intel Caffe (https://github.com/intel/caffe),

Git Version: a3d5b02, run_benchmark.py w/ Batch=1 modification.

2. Xeon Platinum 8124 Skylake, c5.18xlarge AWS instance, Ubuntu 16.04LTS, amd64 xenial image built on 2018-08-14, Intel Caffe, 

Git Version: a3d5b02, run_benchmark.py w/ Batch=1 modification.

3. Arria-10 numbers taken Intel White Paper, "Accelerating Deep Learning with the OpenCL™ Platform and Intel Stratix 10 FPGAs." 

https://builders.intel.com/docs/aibuilders/accelerating-deep-learning-with-the-opencl-platform-and-intel-stratix-10-fpgas.pdf. 

Arria latency figures have not been published.

4. Nvidia P4 and V100 numbers taken from Nvidia Technical Overview, "Deep Learning Platform, Giant Leaps in Performance and Efficiency for AI Services, 

from the Data Center to the Network's Edge." https://images.nvidia.com/content/pdf/inference-technical-overview.pdf. Data retrieved on September 3, 2018.

5. Nvidia T4 projection based on current available published benchmark. GoogLeNet Batch=1 performance range between 1700-2000 images/sec based on 

early power efficiency benchmarks.

6. Alveo U200 numbers measured Intel Xeon CPU E5-2650v4 2.2GHz, 2400MHz DDR4, Ubuntu 16.04.2 LTS Instance running on OpenStack Pike, Centos 7.4,

Pre-release Version of MLSuite, streaming_classify.py, synthetic data, MLSuite DSA Thin Shell, FC and SoftMax layers running on Xeon Host and operations 

not included in compute totals (0.06% of overall compute). 

7. Alveo U250 numbers measured Intel Xeon Silver 4110 CPU @ 2.10GHz, CentOS Linux release 7.4.1708, Pre-release version of MLSuite, 

streaming_classify.py, synthetic data, DSA: ML Thin Shell, FC and SoftMax layers running on Xeon Host and Operations not included in compute totals 

(0.06% of overall compute).  
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図 11 は、 Y 軸に示す 1 ワッ ト あたりの 1 秒あたり画像数で測定した GoogLeNet V1 のスループッ ト を示しています。

ベンチマークの目的で GoogLeNet v1 のパフォーマンスを記載していますが、 xDNN は幅広い CNN ネッ ト ワークに対応してい
ます。 その他の CNN ネッ ト ワークの動作に関する詳細は、 ML Suite の資料 (https://github.com/Xilinx/ml-suite) を参照してくだ
さい。   

まとめ
前述のパフォーマンス結果に示すとおり、 xDNN プロセッシング エンジンは高性能で電力効率に優れた DNN アクセラレータ
であ り、 リ アルタイム推論ワークロードに使用される今日の一般的な多くの CPU/GPU プラ ッ ト フォームよ り も優れていま
す。 xDNN プロセッシング エンジンは、 Amazon AWS/EC2 や Nimbix NX5 などの多くのク ラウ ド環境で ML Suite を通して利用
可能です。 また、 ザイ リ ンクスの新しい Alveo アクセラレータ  カードを使用して、 オンプレ ミ スの運用環境にシームレスに
拡張できます。

ザイ リ ンクスのリ コンフ ィギュレーシ ョ ン可能な FPGA シ リ コンを使用すれば、 xDNN のアップデート を通して、 新たな機能
改善や新機能を継続的に受け取るこ とができ、 これによって、 要件の変更やネッ ト ワークの進化にも遅れるこ とな く対応でき
ます。

利用開始にあたっての詳細は、 次のページを参照して ください。
https://github.com/Xilinx/ml-suite または https://japan.xilinx.com/applications/megatrends/machine-learning.html

X-Ref Target - Figure 11

図 11: GoogLeNet v1 Batch=1 の電力効率
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1. Arria-10 numbers taken Intel White Paper, "Accelerating Deep Learning with the OpenCL™ Platform and Intel® Stratix® 10 FPGAs," 

https://builders.intel.com/docs/aibuilders/accelerating-deep-learning-with-the-opencl-platform-and-intel-stratix-10-fpgas.pdf.

2. Nvidia P4 and Nvidia V100 numbers taken from Nvidia Technical Overview, "Deep Learning Platform, Giant Leaps in Performance and Efficiency for AI Services, 

from the Data Center to the Network's Edge." https://images.nvidia.com/content/pdf/inference-technical-overview.pdf. Data retrieved on September 3, 2018. 

3. Board power figures reported by board managment firmware during benchmark execution.
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改訂履歴
次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

免責事項
本通知に基づいて貴殿または貴社 (本通知の被通知者が個人の場合には 「貴殿」、 法人その他の団体の場合には 「貴社」。 以下同じ ) に開示され

る情報 (以下 「本情報」 といいます) は、 ザイ リ ンクスの製品を選択および使用するこ とのためにのみ提供されます。 適用される法律が許容す

る最大限の範囲で、 (1) 本情報は 「現状有姿」 、 およびすべて受領者の責任で (with all faults) とい う状態で提供され、 ザイ リ ンクスは、 本通知

をもって、 明示、 黙示、 法定を問わず (商品性、 非侵害、 特定目的適合性の保証を含みますがこれらに限られません)、 すべての保証および条

件を負わない (否認する ) ものと します。 また、 (2) ザイ リ ンクスは、本情報 (貴殿または貴社による本情報の使用を含む) に関係し、起因し、関

連する、 いかなる種類・性質の損失または損害についても、責任を負わない (契約上、不法行為上 (過失の場合を含む)、 その他のいかなる責任

の法理によるかを問わない) ものと し、 当該損失または損害には、 直接、 間接、 特別、 付随的、 結果的な損失または損害 (第三者が起こした行

為の結果被った、 データ、 利益、 業務上の信用の損失、 その他あらゆる種類の損失や損害を含みます) が含まれるものと し、 それは、 たとえ

当該損害や損失が合理的に予見可能であった り、 ザイ リ ンクスがそれらの可能性について助言を受けていた場合であったと しても同様です。

ザイ リ ンクスは、 本情報に含まれるいかなる誤り も訂正する義務を負わず、 本情報または製品仕様のアップデート を貴殿または貴社に知らせ

る義務も負いません。事前の書面による同意のない限り、貴殿または貴社は本情報を再生産、変更、頒布、 または公に展示してはなり ません。

一定の製品は、ザイ リ ンクスの限定的保証の諸条件に従う こ と となるので、https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売

条件を参照して ください。 IP コアは、 ザイ リ ンクスが貴殿または貴社に付与したライセンスに含まれる保証と補助的条件に従う こ とになり ま

す。 ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと して、 または、 フェイルセーフの動作を要求するアプリ ケーシ ョ ンに使用するために、 設計さ

れたり意図されたり していません。 そのよ うな重大なアプリ ケーシ ョ ンにザイ リ ンクスの製品を使用する場合のリ スク と責任は、 貴殿または

貴社が単独で負う ものです。 https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照してください。

自動車用のアプリケーシ ョ ンの免責条項
オート モーテ ィブ製品 (製品番号に 「XA」 が含まれる ) は、 ISO 26262 自動車用機能安全規格に従った安全コンセプ ト または余剰性の機能 (
「セーフティ設計」 ) がない限り、エアバッグの展開における使用または車両の制御に影響するアプリ ケーシ ョ ン ( 「セーフティ  アプリ ケーシ ョ

ン」 ) における使用は保証されていません。 顧客は、 製品を組み込むすべてのシステムについて、 その使用前または提供前に安全を目的と し

て十分なテス ト を行う ものと します。 セーフティ設計なしにセーフティ  アプリ ケーシ ョ ンで製品を使用する リ スクはすべて顧客が負い、製品

の責任の制限を規定する適用法令および規則にのみ従う ものと します。

この資料に関するフ ィードバッ クおよびリ ンクなどの問題につきましては、 jpn_trans_feedback@xilinx.com まで、 または各ページの右下にある

[フ ィードバッ ク送信] ボタンをク リ ッ クする と表示されるフォームからお知らせください。 いただきましたご意見を参考に早急に対応させて

いただきます。 なお、 このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けており ません。 あらかじめご了承ください。

日付 バージョ ン 内容

2018 年 10 月 14日 1.0 誤植の修正。

2018 年 10 月 2 日 1.0 初版
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